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@ Dispositif d'application de micro-ondes et reacteur a plasma utilisant ce dispositif. 



(57) Ce dispositif comprend au moins un module 
comportant une cavite resonante (2) sensible- 
ment en forme de couronne et d6limit6e par des 
parois interne (4), externe (6), inferieure (8) et 
superieure (10) conductrices et au moins un 
guide d'ondes (12) pour amener les micro- 
ondes dans cette cavite. Au moins Tune des 
parois de la cavite est pourvue de fentes rayon- 
nantes (14) espacees les unes des autres d'une 
distance au plus egale a Lg/2 ou Lg est la 
longueur d'onde des micro-ondes dans le guide 
d'ondes, ce guide d'onde ayant lui-meme une 
longueur au moins egale a Lg/2, pour trans- 
ferer, a travers ces fentes, de i'energie elec- 
tro-magnetique a un materiau dispose en 
regard de la paroi portant les fentes. 
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La presente invention concern e un dispositif 
d'application de micro-ondes. 

Elle s'applique a r irradiation d'un materiau par 
les micro-ondes, le mot "materiau" signifiant toute 
matiere sous forme solide, liquide ou gazeuse. 

La presente invention s'applique notamment a 
Tirradiation d'un gaz en vue d'engendrer un plasma. 

L' invention s'applique egalement a la realisation 

- de sources d'especes reactives, par exemple 
pour I'elaboration de couches minces ou la for- 
mation de poudres, 

- de sources d'especes charge es telles que les 
electrons et les ions ou de sources d'especes 
neutres (atomes ou molecules) excitees ou 
non, par exemple pour le traitement des surfa- 
ces, 

- de sources lumineuses, par exemple pour le 
pompage laser ou pour la spectroscopic 

On connaftdeja divers disposltrfs d'application de 
micro-ondes, notamment pour la formation d'un plas- 
ma. 

Cependant, le plasma ainsi forme est gen era le- 
nient peu homogene, difficile a amorcer et a adapter 
(il est difficile d'obtenir un bon rapport entre I'energie 
de I'onde electromagnetique introduite dans le dispo- 
sitif pour former le plasma et I'energie de I'onde elec- 
tromagnetique absorbee par le plasma) ; de plus, le 
plasma presente des instabilites locales qui se mani- 
fested comme des changements de caracteristiques 
telles que la luminosite, la dens it e d'especes, la re- 
partition de ces especes a I'interieurdu volume ou est 
etabli le plasma ; I'etablissement de ce plasma n'est 
possible que dans une gamme restreinte de pres- 
sions et dans de faibles volumes. 

La presente invention a pour but de remedier a 
ces inconvenients en proposant un dispositif d'appli- 
cation de micro-ondes permettant notamment de for- 
mer et d'entretenir un plasma de grand volume et de 
bonne homogeneite. 

La presente invention a pour objet un dispositif 
d'application de micro-ondes a un materiau, dispositif 
caracterise en ce qu'il com pre nd au moins un module 
d'application des micro- ondes au materiau, ce modu- 
le comprenant : 

- une cavite resonante sensiblement en forme 
de couronne et delimitee par des parois inter- 
ne, externe, inferieure et superieure qui sont 
electriquement conductrices, et 

- au moins un guide d'ondes prevu pour amener 
les micro-ondes dans cette cavite resonante, 
les dimensions de la section de la cavite par un 
plan contenant I'axe de cette cavite etant choi- 
sies en fonction des dimensions de la section 
transversale du guide d'ondes de facon que le 
mode qui se propage dans la cavite soit identi- 
que au mode de propagation des micro-ondes 
dans le guide d'ondes, 

et en ce qu'au moins Tune des parois de la cavite re- 



sonante est pourvue de fentes rayonnantes qui sont 
espacees les unes des autres d'une distance au plus 
egale a Lg/2 ou Lg est la longueur d'onde des micro- 
ondes dans le guide d'ondes, ce guide d'ondes ayant 
5 lui-meme une longueur au moins egale a Lg/2, 

de facon a transferer, a travers ces fentes, de I'ener- 
gie electro-magnetique au materiau dispose a cet ef- 
fet en regard de la paroi portant les fentes rayonnan- 
tes. 

w Le dispositif objet de ('invention permet d'obtenir 
un couplage entre une onde hyper-frequence pro- 
gressive, provenant d'un generateur haute frequen- 
ce, et un plasma, dans la gamme des frequences al- 
lant d'environ 0,3 GHz a 30 GHz par exemple. 

15 Ce plasma est forme dans une enceinte remplie 

d'un ou plusieurs gaz appropries, a une pression par 
exemple comprise entre 0, 1 Pa et quelques milliers de 
Pa ; le dispositif permet un transfert d'energie electro- 
magnetique entre I'onde incidente de haute frequen- 

20 ce et un volume du gaz que Ton veut exciter pour for- 
mer le plasma ; ce transfert d'energie se produit par 
I'intermediaire des fentes rayonnantes ; la structure 
du dispositif et la disposition des fentes permettent 
une repartition homogene de I'energie electromagne- 

25 tique dans I'enceinte contenant le plasma ; ce dispo- 
sitif fournit une energie electro-magnetique d'excita- 
tion dont la distribution permet la formation et I'entre- 
tien d'un plasma de grand volume. 

Le diametre interieur de la couronne du dispositif 

30 ne depend pas de la frequence de I'onde electroma- 
gnetique incidente mais les dimensions de cette cou- 
ronne sont choisies de facon a satisfaire aux condi- 
tions de propagation d'un mode principal, le mode 
TE1 0 par exemple. 

35 Les fentes rayonnantes du dispositif objet de I'in- 

vention peuvent etre situees sur Tune au moins des 
parois interne et externe ou sur I'une au moins des 
parois inferieure et superieure. 

Selon un mode de realisation particulier du dispo- 

40 sitif objet de I'invention, I'une au moins des parois in- 
terne et externe est cylindrique. 

Selon un autre mode de realisation particulier du 
dispositif objet de I'invention, I'une au moins des pa- 
rois interne et externe est en forme de polyedre regu- 

45 lier, ayant ainsi une pluralitedefacettes identiques, et 
lorsque la parol externe a cette forme de polyedre re- 
gulier la longueur de ses facettes est au moins egale 
a Lg/4. 

Dans une realisation particuliere, le guide d'on- 
so des est prolonge par un cornet sectoral suivi par un 
duplexeur qui amene les micro-ondes a la cavite re- 
sonante et la longueur de I'ensemble forme par le cor- 
net sectoral et le duplexeur est au moins egale a Lg/2. 
Le dispositif objet de I'invention peut comprendre 
55 en outre au moins un court-circuit fixe pour chaque 
guide d'ondes, ce court-circuit fixe forma nt un obsta- 
cle plan electriquement conducteur qui est perpendi- 
culaire aux parois inferieure et superieure de la cavite 
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resonante et qui s'etend sur toute la section de celle- 
ci par un plan contenant i'axe de la cavity. 

La position du ou des courts-circuits est determi- 
nes par le nombre d'arrivees d'energie micro-ondes 
et par la configuration du rayonnement par ies fentes 
que Ton souhaite obtenir. La fonction de ce ou ces 
courts-circuits est de diminuer le taux de fuite d'ener- 
gie dans la cavite et d'augmenter le rendement de 
couplage entre I'onde electro-magnetique et le mate- 
riau. Ce ou ces courts- circuits sont avantageusement 
places de facon a obtenir une symetrie de rayonne- 
ment emis par Ies fentes du dispositif. 

Dans le mode de realisation particulier ou le gui- 
de d'ondes est prolongs par le cornet sectoral suivi 
par le duplexeur, le dispositif comprend de preference 
deux tels courts- circuits, Tun etant dispose entre Ies 
entries de micro-ondes, entries qui sont respective- 
ment associees aux branches du duplexeur, et ('autre 
6tant symetrique du precedent par rapport a I 'axe de 
la cavite. 

Dans le cas de la generation d'un plasma, on 
ameiiore ainsi grandement I'homogeneite de la repar- 
tition de ce plasma. 

Le dispositif objet de I'invention peut comprendre 
en outre une plaque ou une grille eiectriquement 
conductrice qui ferme la partie superieure de ce dis- 
positif. 

La pr6sente invention a egalement pour objet un 
reacteur a plasma comprenant : 

- une enceinte dont au mo ins une partie estfaite 
d'un materiau transparent aux micro-ondes et 
qui est prevue pour recevoir un gaz plasmage- 
ne, et 

- un dispositif d'application de micro-ondes au 
gaz, ce dispositif etant dispose en regard de la 
partie faite d r un materiau transparent aux mi- 
cro-ondes, de facon a engendrer un plasma 
dans I'enceinte et a traiter, grace a ce plasma, 
un ou piusieurs echantillons places dans I'en- 
ceinte, 

ce reacteur etant caracterise en ce que le dispositif 
d'application des micro-ondes est conforme a celui 
qui fait aussi I'objet de I'invention. 

Selon un mode de realisation particulier de ce 
reacteur, Ies fentes du dispositif qu'il comporte sont 
situees sur la parol interne de la cavite resonante et 
lad it e partie du reacteur est entouree par le dispositif. 

Selon un autre mode de realisation particulier, le 
reacteur comprend une plural ite de modules qui sont 
places Ies uns a la suite des autres et qui entourent 
lad ite partie du r6acteur. 

Selon un autre mode de realisation particulier, Ies 
fentes du dispositif sont situees sur la paroi inf6rieure 
de la cavite resonante et ladite partie du reacteur est 
placee en regard de cette parol inferieure. 

La presente invention sera mieux comprise a la 
lecture d'exemples de realisation donn6s ci-apres a 
titre purement indicatrf et nuflement limitatif, en faisant 



reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un mode 
de realisation particulier du dispositif objet de 
I'invention, 

5 - la figure 2 est une vue schematique d'un autre 

mode de realisation particulier de ce dispositif, 
dans lequel un cornet sectoral et un duplexeur 
sont utilises pour amener Ies micro-ondes dans 
la cavite que comporte le dispositif, 

w - la figure 3 est une vue en coupe schematique 
d'un reacteur a plasma comportant un disposi- 
tif conforme a la presente invention, 

- la figure 4 est une vue schematique d'un sys- 
teme d'alimentation du dispositif de la figure 3 

15 en energie electromagnetique, 

- la figure 5 est une vue en coupe schematique 
d'un autre reacteur a plasma conforme a ('in- 
vention, dans lequel piusieurs dispositifs 
conformes a Tinvention sont associ6s, 

20 - la figure 6 est une vue schematique d'un dispo- 
sitif conforme a I'invention, comportant des 
fentes rayonnantes sur sa paroi externe, 

- la figure 7 est une vue schematique d'un autre 
dispositif conforme a I'invention, comportant 

25 des fentes rayonnantes sur sa paroi inferieure, 

- la figure 8 est une vue de dessus schematique 
d'un dispositif conforme a I'invention, compor- 
tant deux guides d'onde pour amener Ies mi- 
cro-ondes dans la cavite resonante du dispo- 

30 sitif, et 

- la figure 9 est une vue de dessus schematique 
d'un autre dispositif conforme a ('invention, 
comportant deux cornets sectoraux et deux du- 
plexeurs pour amener Ies micro-ondes dans la 

35 cavite resonante du dispositif. 

Le dispositif d'application de micro-ondes confor- 
me a I'invention, qui est schematiquement represents 
en perspective sur la figure 1 , comprend une cavite 
resonante 2 en forme de couronne et deiimit6e par 
40 une paroi interne 4, une paroi externe 6, une paroi in- 
ferieure 8 et une paroi superieure 10 qui sont eiectri- 
quement conductrices, et 

- un guide d'ondes 12 qui est pr6vu pour ame- 
ner Ies micro-ondes dans la cavite resonante 2. 
45 Les micro-ondes (de type UHF) sont emises par 
un g£nerateur non repr6sente et transmises par un 
guide d'onde ou un cable (non represente) jusqu'au 
guide d'onde 12, de forme parallelepipedique, qui 
permet la propagation d'un mode dominant, par 
so exemple le mode TE1 0. 

La longueur L du guide d'ondes 1 2 est superieure 
ou egale a Lg/2, ou Lg repr6sente la longueur d'onde 
des micro-ondes dans le guide 12. 

La quantite Lg est une valeur caracteristique pour 
55 une frequence de propagation, un mode de propaga- 
tion et des dimensions donn£es du guide d'ondes 1 2. 

L'interieur du guide 12 (de type standard) 
communique avecl'interieurde la couronne 2, parl'in- 
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term6diaire d'une ouverture pr6vue a cet effet sur la 
couronne. 

La paroi interne 4 et la paroi externe 6 sont cylin- 
driques et coaxiales, comme on le voit sur la figure 1 ? 
et la paroi infeneure 8 et la paroi superieure 10 sont 
planes et paralleled 

De plus, les dimensions de la section de la cou- 
ronne 2 par un plan contenant son axe X sont egales 
aux dimensions correspondantes de la section trans- 
versale du guide d'ondes 12, la couronne 2 ayan tain- 
si la m§me "geometrie" que le guide 12. 

Ainsi, dans la cavite en forme de couronne 2 se 
pro page ie meme mode que celui qui se propage dans 
le guide d'ondes 12. 

La couronne 2 ferme la ligne de propagation des 
ondes UHF. 

En ce qui concerne les dimensions de la cavite 2 
et du guide d'ondes 12, on ajoutera que cette cavite 
2 et ce guide 12 sont tous deux de type "plan E n ou 
sont tous deux de type "plan H". 

On voit que le dispositif represents sur la figure 
1 est de type "plan H". 

La paroi interne 4 de la couronne 2 est pourvue 
de fentes rayonnantes 14 qui sont perpendiculaires 
aux faces infeneure 8 et superieure 10 et qui sont 
equidistantes les unes des autres. 

La disposition de ces fentes respecte les distan- 
ces caracteristiques de propagation des micro-on- 
des dans le guide. 

Plus precisement, la distance d entre deux fentes 
consecutives est inferieure ou egale a Lg/2. 

On precise que la longueur I d'une fente est en- 
viron egale a Lo/2, ou Lo est la longueur d'onde des 
micro-ondes dans I 'air, et que la largeur e de cette fen- 
te est beaucoup plus petite que la dimension du plus 
petit c6te du guide d'onde 12 (vu en coupe transver- 
sale), c'est-a-dire que e est a u mo ins 5 fols plus petit 
que la dimension de ce plus petit cdte du guide 12. 

Dans une variante de realisation, que Ton voit en 
traits mixtes sur la figure 1, les fentes rayonnantes 
(alors referencees 16) sont paralleles et equidistantes 
les unes des autres mais inclinees par rapport aux pa- 
rois 8 et 1 0 de la cavite. 

Le dispositif represents sur la figure 1 per met de 
transferer de I'energie electromagnetique a un mate- 
riau (non represent^) dispose dans I'espace delimite 
par la paroi interne 4 de la couronne 2 mais, dans 
d'autres modes de realisation, des fentes rayonnan- 
tes supplementaires pourraient etre prevues sur une 
ou plusieurs autres parois de la cavite de facon a 
transferer de l'6nergie electromagnetique dans des 
zones situees en regard de cette ou ces autres parois. 

En revenant au mode de realisation represente 
sur la figure 1 t un court-circuit fixe 18 estde preferen- 
ce prevu dans la cavite resonante 2 pour separer cet- 
te cavite en deux zones de propagation des micro-on- 
des. 

On ameliore ainsi Thomogeneite de la repartition 



des micro-ondes dans le materiau dispose dans la 
zone delimitee par la paroi interne 4. 

Ce court-circuit 18 constitue un obstacle plan 
electriquement conducteur qui est perpendiculaire 
5 aux parois 8 et 10. 

Le court-circuit 18, dont les dimensions sont res- 
pectivement egales aux dimensions de la section de 
la cavite 2 par un plan contenant son axe X, est dis- 
pose suivant ce plan et a I'oppose du guide d'ondes 
10 1 2 par rapport a I'axe X, de facon a partager cette ca- 
vite en deux zones de rayonnement egales. 

Dans I'exemple represents sur la figure 1, le 
court- circuit 18 est situe au niveau de Tune des fen- 
tes 14 prevue sur la paroi interne 4 mais, dans d'au- 
15 tres exemples, il pourrait etre situe au niveau de par- 
ties sans fentes des parois 4 et 6. 

Le dispositif conforme a ('invention qui est sche- 
matiquement represente sur la figure 2 com pre nd en- 
core une cavite resonante 20 sensiblement en forme 
20 de couronne ainsi qu'un guide d'ondes 22 du genre du 
guide d'ondes 12 de la figure 1. 

De plus, un cornet sectoral plan 24 muni d'un du- 
plexeur 26, dont on voit les deux branches sur la fi- 
gure 2, est interpose entre le guide 24 et la cavite 20 
25 de sorte que les micro-ondes sont amenees a I'inte- 
rieur de cette cavite successive ment par le guide 22, 
le cornet sectoral 24 et le duplexeur 26. 

Bien entendu, la longueur L du guide 22 est en- 
core superieure ou egale a Lg/2. 
30 De meme, la longueur L1 de I'ensemble du cornet 

sectoral et du duplexeur est au mo ins egale a Lg/2. 

Les dimensions de la section de la cavite 20 par 
un plan contenant son axe X1 sont encore choisies en 
fonction des dimensions de la section transversal e du 
35 guide d'ondes 22 de facon que le mode qui se propa- 
ge dans la cavite 20 soit identique au mode de pro- 
pagation des micro-ondes dans le guide 22. 

Suivant que le guide d'ondes 22 est de type "plan 
E" ou de type "plan H", on choisira un cornet sectoral 
40 de type "plan E" ou de type "plan H". 

Dans le cas ou Ton utilise un cornet sectoral muni 
d'un duplexeur, il est preferable de prevotr deux 
courts- circuits 28 et 30 dans la cavite, comme on le 
voit sur la figure 2. 
45 L'un des courts-circuits, porta nt la reference 28, 

est dispose entre les deux ouvertures par ('interme- 
dia ire desquelles les branches du duplexeur commu- 
niquent avec I'int6rieur de la cavite tandis que I'autre 
court-circuit 30 est dispose dans la cavite, symetri- 
50 quement au court-circuit 28 par rapport a I'axe X1 de 
la cavite. 

De cette facon, on obtient deux cavites r6sonan- 
tes a I'interieur de la couronne 20. 

Dans un mode de realisation particulier qui est 
55 egalement illustre sur la figure 2, les parois interne et 
externe de la cavite resonante ne forment plus deux 
cylindres coaxiaux : I'une d'entre eltes conserve cette 
forme de cylindre dont I'axe est X1 tandis que I'autre 
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(fa parol extern e dans I'exemple represents sur la fi- 
gure 2) a la forme d'un polyedre regulier compose 
d'une p lu ra lite de facettes 31 identiques et paralleles 
a I'axe X1 de la cavite. 

Dans le cas ou la parol externe a cette forme de 5 
polyedre regulier, la longueur f de chacune de ses fa- 
cettes 31 doit etre superieure ou eg ale a Lg/4 (cas 
d'un guide assurant la propagation d'un mode domi- 
nant, par exemple TE10). 

Dans un autre mode de realisation particulier, on 10 
pourrait meme avoir une cavite resonante dont les pa- 
rois interne et externe formeraient toutes deux des 
polyedres reguliers. 

Sur la figure 3, on a represente schematique- 
ment, en coupe longitudinale, un reacteur a plasma 15 
utiiisant un dispositif d'appiication de micro-ondes 32 
conforme a Invention, par exemple le dispositif re- 
presents sur la figure 1. 

Le reacteur de la figure 3 com pre nd egalement 
une enceinte 34 munie de moyens de pom page 36 20 
permettant de fa ire le vide dans cette enceinte 34 ain- 
si que de moyens 38 permettant d'introduire un ou 
plusieurs gaz plasmagenes dans I'enceinte 34. 

De plus, comme on le voit sur la figure 3, la partie 
superieure 40 de I'enceinte 34 forme un dome 40. 25 

Cette partie en forme de dome est faite d'un ma- 
teriau dielectrique, le quartz par exemple. 

Le dispositif d'appiication des micro-ondes 32 est 
dispose au niveau de cette partie 40, cette derniere 
etant placee dans la zone delimitee par la parol inter- 30 
ne du dispositif 32. 

Les ondes progressives issues du dispositif 32 
traversent le ddme de quartz 40 et excitent le gaz 
contenu dans le reacteur. 

Un plasma s'amorce, apres quoi le couplage en- 35 
tre les micro-ondes issues du dispositif 32 et le plas- 
ma permet d'entretenir ce dernier. 

Un porte-subtrat 42 muni de moyens M permet- 
tant son reglage selon la hauteur est place dans i'en- 
ceinte 34. 40 

Un ou plusieurs substrats 44 sont places sur le 
porte- substrat 42 pour etre traites par le plasma for- 
me dans I'enceinte 34. 

Un dispositif conforme a I'inventlon autorise un 
diametre important pour la decharge, par exemple un 45 
diametre superieur a 150 millimetres pour une fre- 
quence des micro-ondes egale a 2,45 GHz. 

Suivant le generateur de micro-ondes utilise (non 
represente sur la figure 3), il est possible d'obtenir un 
fonctionnement en regime continu ou en regime pulse so 
(avec ('existence d'une post-decharge temporelle) 
pour le reacteur a plasma. 

On peut eventuellement associer un champ ma- 
gnetique a la decharge pourobtenlr un confinement 
du plasma, lorsque I'intensite de I'lnduction magneti- ss 
que est inferieure a 875x1 0 -4 T, ou pour obtenir des 
conditions de resonance cyclotronique electronique, 
lorsque I'intensite de ('induction magnetique est supe- 



rieure a 875x1 0- 4 T, pour une frequence d'excitation 
egale a 2,45 GHz. 

Comme on le voit sur la figure 3, la partie supe- 
rieure du dispositif d'appiication conforme a I' inven- 
tion peut etre fermee par une plaque ou une grille 46 
faite d'un materiau electriquement conducteur, for- 
ma nt une surface equipotentielle avec la paroi supe- 
rieure du guide d'ondes 12. 

Cette surface equipotentielle, qui est situee au- 
dessus du ddme 40 du materiau dielectrique, empe- 
che le rayonnement du champ electromagnetique 
vers I'exterieur. 

On chotsira une grille dans le cas d'une utilisation 
prolongee du plasma, la grille permettant dans ce cas 
('evacuation de la chaleur produite a I'interieur du dis- 
positif d'appiication des micro-ondes. 

Sur la figure 4, on a represente schematiquement 
une installation permettant d'envoyer les micro-on- 
des vers le dispositif d'appiication 32 qui est vu de 
dessus et monte sur la reacteur de la figure 3. 

[.'installation schematiquement representee sur 
la figure 4 comprend un generateur UHF a puissance 
variable qui fournit tes micro-ondes au guide d 'ondes 
12 du dispositif 32, successive ment par I'intermediai- 
re d'un coupleur directionnel 50, d'un circulateur 52 et 
d'un moyen d'adaptation d' impedance 54. 

On voit aussi sur la figure 4 un moyen de mesure 
de la puissance incidente 56, qui est relie au coupleur 
directionnel 50 par I'intermediaire d'un attenuateur 
58. 

On voit egalement un moyen de mesure de la 
puissance reflechie 60 qui est relie au circulateur 52 
par I'intermediaire d'un autre coupleur directionnel 62 
muni d'une charge adaptee 64. 

La figure 5 illustre la possibility d'engendrer un 
plasma de grand volume dans une zone delimitee par 
une paroi de forme allongee, faite d'un materiau die- 
lectrique, au moyen de plusieurs dispositifs confor- 
mes a I'invention, du genre du dispositif de la figure 
1 par exemple, qui sont places les uns a la suite des 
autres et entourent cette paroi dielectrique. 

Plus precise ment, on voit sur la figure 5 un reac- 
teur a plasma 66 comprenant une partie 68 faite d'un 
materiau dielectrique, cette partie 68 ayant une forme 
allongee, par exemple cylindrlque, ainsi qu'une autre 
partie 70 raccordee a la partie 68 et munie de moyen 
72 permettant d'introduire des echantillons que Ton 
veut trailer par plasma a I'interieur du reacteur. 

La partie 68 du reacteur est munie de moyens 72 
permettant d'introduire un gaz plasmagene ou un me- 
lange de gaz plasmagene dans la zone du reacteur 
qui est delimitee par cette partie 68 et qui constitue 
une zone de decharge. 

L'autre partie 70 du reacteur, qui delimite une 
zone de post-decharge, est munie de moyens 76 de 
pompage des gaz introduits. 

Le reacteur represente sur la figure 5 comprend 
egalement une plurality de dispositifs d'appiication de 
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micro- ondes 32 conformes a I'invention, par exemple 
du genre du dispositif represente sur la figure 1. 

Ces dispositifs 32 sont disposes les uns a la suite 
des autres autour de la partie 68 faite d'un materiau 
dieiectrique, cette derniere traversant ainsi les zones s 
des dispositifs 32 qui sont delimiters par les parois in- 
ternes de ces dispositifs. 

On est ainsi capable de cr6er un plasma de grand 
volume dans le reacteur de la figure 5. 

II est possible d'aligner ou de decaler la position w 
des fentes 14 d'un dispositifd 'application 32 par rap- 
port a un dispositif d'application voisin (comme on le 
voit sur la figure 5) af in d'avoir des zones de rayon- 
nement dans le meme plan ou decades. 

Sur la figure 6, on a represents schematiquement 15 
un autre dispositif d'application conforme a I'invention 
dans lequel les fentes rayonnantes 14 sont disposees 
sur la paroi externe de la cavite resonante 2. 

Dans ce cas, on adjoint a la cavite un guide Son- 
des 80 qui amene les micro-ondes MO a cette cavite 20 
et qui se raccorde, en se courbant, a cette derniere 
par une ouverture formee sur la paroi interne de la ca- 
vite 2, comme on le voit sur la figure 6. 

L'6nergie eiectromagnetique rayonnee par les 
fentes 14 peut alors servir a I'entretien d'un plasma 25 
dans une enceinte annulalre 82 qui est faite d'un ma- 
teriau transparent aux micro- ondes et qui entoure la 
cavite resonante 2 de sorte que la paroi interne de 
cette enceinte 82 se trouve en regard de la paroi ex- 
terne de la cavite resonante 2 comme on le voit sur 30 
la figure 6. 

Le dispositif d'application de micro-ondes confor- 
me a I'invention, qui est schematiquement represents 
sur la figure 7, comprend encore une cavite* resonante 
84 en forme de couronne, alimentee par un guide 35 
d'ondes 86, par I'intermediaire d'un ensemble 88 
constitue par un cornet sectoral et d'un duplexeur. 

Comme dans le cas de la figure 2, le dispositif de 
la figure 7 comprend deux courts-circuits 90 et 92, 
I'un de ces courts-circuits etant place entre les ouver- 40 
tures de la cavite ou aboutissent les branches du du- 
plexeur tandis que I'autre court- circuit est diametra- 
lement oppose au precedent 

Dans le cas de la figure 7, les fentes rayonnantes 
sont disposers sur la parol Inf6rieure de la cavite 84, 45 
ces fentes etant equidistantes les unes des autres et 
disposees radialement sur cette paroi inferieure de 
sorte que I 'en erg ie eiectromagnetique est rayonnee 
vers le bas de la cavite resonante. 

Le dispositif de la figure 7 est utilisable pour en- 50 
tretenir un plasma dans une enceinte 96 dont on voit 
seulement la partie sup6rieure sur la figure 7, cette 
partie sup6rieure etant fermee de facon etanche par 
une paroi plane 98 de forme circulate, qui est faite 
d'un materiau dieiectrique comme le quartz et dont le 55 
dia metre est sensiblement egal au diametre externe 
de la cavite resonante 84. 

Le dispositif d'application de micro-ondes repre- 
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sente sur la figure 7 est dispose de facon que sa parol 
inferieure soit au voisinage de la paroi 98 en quartz 
et soit superposee a cette derniere pour que les mi- 
cro-ondes rayon nees par les fentes 94 penetrent 
dans I'enceinte 96 a travers la paroi 98. 

Les figures 8 et 9 montrent des dispositifs d'ap- 
plication de micro-ondes conformes a I'invention et 
comportant plusieurs arrivees de micro-ondes. 

Plus precisement, le dispositif conforme a ['in- 
vention qui est schematiquement represents sur la fi- 
gure 8 en vue de dessus comporte encore la cavite 
resonante 2 de la figure 1, munie du guide d'ondes 12 
amenant des micro-ondes dans cette cavite et, en 
plus, un autre guide d'ondes 100 qui estdu genre du 
guide d'ondes 1 2 et permet d'amener egalement des 
micro-ondes 2 dans la cavite resonante 2, ce guide 
100 etant symetrique du guide 12 par rapport a I'axe 
X de la cavite. 

Dans le cas de la figure 8, on prevoitde preferen- 
ce autant de courts-circuits 102 que d'arrivees de mi- 
cro-ondes, c'est-a-dire deux courts-circuits, ces deux 
courts-circuits etant equidistants des guide 12 et 100 
et diametralement opposes I'un a I'autre dans la ca- 
vite resonante 2. 

Le dispositif d'application de micro-ondes sche- 
matiquement repr6sente sur la figure 9 en vue de des- 
sus comprend encore une cavite resonante 104 en 
forme de couronne munie d'un ensemble 106 
comprenant successivement un guide d'ondes, un 
cornet sectoral et un duplexeur pour amener les mi- 
cro- ondes dans la cavite 104 (comme on I'a vu dans 
le cas de la figure 2) ainsi qu'un autre ensemble 108 
qui est identique a I'ensemble 106 et symetrique de 
celui-ci par rapport a I'axe Y de la cavite resonante 
104 en vue d'amener egalement des micro-ondes 
dans cette cavite resonante. 

Dans le cas de la figure 9, on utilise de preference 
quatre courts-circuits 110 (c'est-a-dire de ces courts- 
circuits par arriv6e de micro-ondes), deux de ces 
courts-circuits etant disposes symetriquement I'un de 
I'autre par rapport a I'axe Y et equidistants des en- 
sembles 106 et 108, tandis que les deux autres 
courts-circuits sont disposes dans la cavite resonante 
1 04 symetriquement I'un de I'autre par rapport a I'axe 
Y de la cavite, entre les ouver tures par lesquelles les 
branches des duplexeurs sont raccorde es a la cavite 
resonante 104, comme on le voit sur la figure 9. 

Les dispositifs conformes a ['invention qui ont ete 
decrits en faisant reference aux figures 1 a 9 sont faits 
de materiaux eiectriquementconducteurs, par exem- 
ple des materiaux metalliques ou des materiaux die- 
lectriques recouverts d'une couche metallique. 

Les elements constitutrfs de ces dispositifs sont 
raccordes les uns aux autres par des soudures conti- 
nues, r6alis6es sans asperites, ou par des raccords 
etanches ou micro-ondes avec des brides adapt6es. 

Les parois internes sont tres lisses (il est prefe- 
rable de polir ces parois dans le cas ou el les sont fai- 
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tes d'un materiau metalllque), et ne comportent ni as- 
perites ni bosses. 

Dans le cas ou les parois porta nt ies fentes 
rayonnantes sont faites d'un materiau metallique, il 
est preferable que I'epaisseur de ce materiau ne de- 5 
passe pas 1 millimetre carune epaisseur superieure 
a cette vaieurpourraitdegraderla qualite du cou plage 
entre les ondes et le materiau (un plasma par exem- 
ple). 

II est egalement preferable que le pourtour des 10 
fentes soit arrondi, lisse et sans angles vifs. 

De plus, tl est preferable que chaque court- 
circuit soit relie aux parois de la cavite par des sou- 
dures metalliques sur ses quatre cotes, lorsqu'il est 
en regard de parois sans fentes, ou sur trois cotes 15 
lorsqu'il estsitue au niveau d'unefente rayon n ante, le 
materiau metallique constitutif du court-circuit etant, 
dans ce dernier cas, lisse et arrondi sur le bord qui est 
en regard de la fente. 

20 

Revendications 

1. Dispositif d'application de micro-ondes a un ma- 
teriau, dispositif caracterise en ce qu'il comprend 25 
au moins un module (32) d'application des micro- 
ondes au materiau, ce module comprenant : 

- une cavite resonante (2, 20, 84, 104) sensi- 
blement en forme de couronne et delimitee 

par des parois interne (4), externa (6), infe- 30 
rieure (8) et superieure (10) qui sont electri- 
quement conductrices, et 

- au moins un guide d'ondes (12 f 22, 80, 86, 
100) prevu pour amener les micro-ondes 
dans cette cavite resonante, les dimensions 35 
de la section de la cavite par un plan cove- 
nant I'axe de cette cavite 6tant choisies en 
fonction des dimensions de la section trans- 
versale du guide d'ondes de facon que le 
mode qui se propage dans la cavite soit 40 
identique au mode de propagation des mi- 
cro-ondes dans le guide d'ondes, et en ce 
qu'au moins Tune des parois de la cavite re- 
sonante est pourvue de fentes rayonnantes 

(1 4, 1 6, 94) qui sont espacees les unes des 45 
autres d'une distance au plus egale a Lg/2 
ou Lg est la longueur d'onde des micro-on- 
des dans le guide d'ondes, ce guide d'on- 
des ayant lui-meme une longueur au moins 
egale a Lg/2, so 
de facon a transferer, a travers ces fentes, de 
renergie eiectro-magnetique au materiau dispo- 
se a cet effet en regard de la parol porta nt les fen- 
tes rayonnantes. 

55 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que les fentes rayonnantes (14, 16) sont si- 
tuees sur Tune au moins des parois interne (4) et 
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externa (6). 

3. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que les fentes rayonnantes (94) sont situees 
sur Tune au moins des parois inferieure (8) et su- 
perieure (1 0). 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 & 3, caracterise en ce que Tune au moins 
des parois interne (4) et externe (6) est cylindri- 
que. 

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en ce que la paroi interne 
est en forme de polyedre regulier. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 5, caracterise en ce que la paroi externe 
(6) est en forme de polyedre r6gulier, ayant ainsi 
une plural ite de facettes identiques (31), et en ce 
que la longueur de ces facettes est au moins ega- 
le a Lg/4. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que le guide d'ondes 
(22, 86) est prolongd par un cornet sectoral (24) 
suhvi par un duplexeur (26) qui amene ies micro- 
ondes a la cavite resonante (20) et en ce que la 
longueur de I'ensemble (24-26, 88) forme par le 
cornet sectoral et le duplexeur est au moins egale 
a Lg/2. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 7, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre au moins un court-circuit fixe (18, 28, 30, 
90,92, 102, 110) pour chaque guide d'ondes (12, 
22, 86, 100), ce court- circuit fixe formant un obs- 
tacle plan eiectriquement conducteur qui est per- 
pendicutaire aux parois inferieure (8) et superieu- 
re (10) de la cavtte resonante et qui s'etend sur 
toute la section de celle-ci par un plan contenant 
I'axe de la cavite. 

9. Dispositif selon les revendications 7 et 8, carac- 
terise en ce qu'il comprend deux tels courts- 
circuits, l'un etant dispose entre les entr6es de 
micro-ondes, entrees qui sont respectivement as- 
sociees aux branches du duplexeur, et I'autre 
etant symetrique du precedent par rap port a I'axe 
de la cavite. 

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 9, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre une plaque ou une grille (46) eiectrique- 
ment conductrice qui ferme la par tie superieure 
de ce dispositif. 

11. R6acteur a plasma comprenant : 
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- une enceinte (34, 66, 96) dont au moins une 
partie (40, 68, 98) est faite d'un materiau 
transparent aux micro-ondes et qui est pre- 
vue pour recevoir un gaz plasmagene, et 

- un dispositif (32) d'application de micro-on- 5 
des au gaz, ce dispositif etant dispose en 
regard de ia partie faite d'un materiau trans- 
parent aux micro-ondes , de facon a engen- 
drer un plasma dans I'enceinte et a traiter, 
grace a ce plasma, un ou plusieurs echan- w 
tillons (44) places dans I'enceinte, ce reac- 

teur etant caracteris6 en ce que le dispositif 
d'application des micro-ondes est confor- 
me a I'une quelconque des revendications 
1 a 10. 15 

12. Reacteur selon ia revendication 11, caracterlse 
en ce que les fentes (14) du dispositif (32) sont si- 
tu6es sur la parol interne (4) de ta cavit6 r6son an- 
te (2) et en ce que ladite partie (40, 68) du r6ac- 20 
teur est entour6e par le dispositif. 

13. Reacteur selon la revendication 12, caracteris6 
en ce que ce reacteur comprend une pluralite de 
modules (32) qui sont places les uns a la suite des 25 
autres et qui entourent ladite partie (68) du reac- 
teur. 

14. Reacteur selon la revendication 11, caracterise 

en ce que les fentes (94) du dispositif sont situees 30 
sur la paroi inferieure de la cavite resonante (84) 
et en ce que ladite partie (98) du reacteur est pla- 
cee en regard de cette paroi inferieure. 

35 
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